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Abstract 



The telecentric objective lens includes two meniscus lenses (2, 3) behind a diverging lens (1). These define 
an aperture (7) between their concave sides. Diverging lenses (4-6) are arranged after the meniscus 
lenses (2 3) These deflect the main beam to the telecentre. At least one of them has a dispersion surface 
which also reduces spherical aberration. The meniscus lens (3) after the aperture (7) has a focal width less 
than double that of the objective lens. ,. J1L . ... . 

At least one strongly diverging lens is provided at a distance from the lens (5) behind the first three lenses. 
This satisfies d2 is less than 0.24f and f2 is less than f 1 . f2 and d2 are the focal width and thickness of the 
first meniscus lens (2). f is the objective focal width. f1 is the focal width of the first lens. 
USE/ADVANTAGE - For measuring and projection, especially for coupling picture contents into matrices or 
bundles of fibres. Improves illumination strength distribution over the whole picture for a uniform good 
quality picture. 
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@ Telezentrisches Objektiv 

@ Die Erfindung betrifft ein lichtstarkes, bildseitig telezentri- 
sches Objektiv. besonders geeignet zur Einkopplung von 
Objektinhalten in Bildleitfasern. 

Mit einem Beleuchtungsstarkeabfall in der Bildebene, deut- 
lich besser als cos 15 w, weist es gegenuber vergleichbaren 
Objektiven mit einer naturlichen Beleuchtungsstarkevertei- 
lung entsprechend dem cos 4 -Gesetz eine wesentlich hohere 
Beleuchtungsstarke am Bildfeldrand auf. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein telezentrisches Objckltiv entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs I. Das 
erfindungsgemaBe Objektiv ist far MeB< und Projektionszwecke und insbesondere zur Einkopplung von objekt- 
5 maflig gegebenen Bildinhalten auf Matrizen oder Bildleitfaserbiindel geeignet. 

Objektive mit bildseitig telezemrischem Strahlengang werden eingeseut einesteils fur MeBzwecke (da die 
BildgroBe bei eincr Bildebenenanderung konstant bleibt), weiterhin (in umgekehrter Benutzungsrichtung) fur 
speziellc Projektionszwecke und fernerhin zur Einkopplung von objektmaflig gegebenen Bildinhalten auf Mairi- 
zen oder Bildleitfaserbundeln, 
io Insbesondere fOr letzteren Fall sollte das optische System einen optimalen telezentrischen Hauptstrahlengang 
und eine bildseitig grofie Apertur aufweisen. um cine hohe, rn6glichst verlustlose Einkopplung von Energie zu 
erreichen. 

Lichtstarke optische Systeme mit bildseitig telezentrischem Strahlengang sind bisher wenig bekanntgewor- 
den. Haufig wird eine Telczenirie minels einer Feldiinse dicht vor der Bildebene hergestellt. wobei die Bildfeh- 
! s lerkorrektur leidet, so daS nur kleine Off nungsverhaknisse realisiert werden k&nnen. 

In der EP 03 35 559 A2 ist eine Losung beschrieben, wobei mit einer Fresnellinse die Telezentrie hergestellt 
wird. Mit einer solchen Feldiinse ist es jedoch unm6glich, noch dazu auf einem strukturierten Empfanger. eine 
gute Bildqualitat zu erzielen. 

Die in der EP 02 99 474 A2 angegebenen Objektive haben den Nachieil. daB sie mit relativen Offnungen von 
20 maximal 1 : 8 sehr lichtschwach sind und kleine Bildfeldcr aufweisen. 

Beidseitig telezentrisch sind auch sogenannte Relaissysieme, wie sie in endoskop-optischen Systemen zur 
Bildubcrtragung eingesetzt werden. diese sind jedoch fur groBe Obertragungslangen ausgelegt und weisen nur 
kleine Bildfelder und maBige Offnungsverhaknisse auf. 

Das in der Auslegeschrift DE-AS 12 55 944 offenbarte Objekiiv siellt ein erweitertes Doppcl-GauB-Objekliv 
25 dar. vom Typ ''Zeiss-Biotar". In der Patentliieratur sind erweiterte Doppel-GauB-Objekiive mit aufgespakener 
letzter Sammellinse beispielsweise in den Patentschriften GB 8 73 168 sowie US 35 60 079 offenbart. Diese 
eignen sich fur Offnungsverhaknisse bis 1 : 1.4. Infolgc der extrem hohen Apertur solcher Objektive gibt es 
innerhalb der schiefen Biindel auf der Bildseke auch Strahlen. welche telezentrisch austreten. es ist lediglich eine 
Frage der Blendenlage, solche telezentrisch austretenden Sirahlen durch die Blendenmitte laufen zu lassen. 
30 Diese MaBnahme wurde im wesentJichen bei dem in der DE-AS 12 55 944 beschriebenen Objektiv durch die 
Verschiebung der Blende (Pupille) zum vorderen Brennpunkt hin ergriffen. Mit einer derart relativ einfachen 
Ldsung entstehen allerdings eine Reihe von Nachueilen: 

— Selbst bei einer gegentiber dem Ausgangsobjektiv reduzierten Offnung von 1 : 2 ist das Objekiiv nicht 
35 vignettierungsfrei, und es enisteht ein erheblicher Beleuchtungsstarkeverlust am Rande des Bildfeldes 

wegen unzureichender Linsendurchmesser im bildseitigen Objektjvteil sowie starke Koma bereits bei den 
gegebenen Durchmessern. 

— Eine VergrdBerung des Lichiflusses im oberen bildseitigen Objektivteil ist nicht mdglich wegen der bei 
den angegebenen Durchmessern bereits zu starken ltrUmmungen der konvcxen Linsenoberflachcn der 

40 bildseitig angeordneten Linsen, was in bekannter Weisse zu starker Innenkoma sowie Verzeichnung ftlhrt. 

— Wegen der Haufung ausschlieBIich positivcr Brechkraft im bildseitigen Objektivteil ist eine Korrektion 
der Pupillenaberration unm6glich,d h„ das Objekiiv ist nur beschrankt telezentrisch. 

In der DE 38 22 274 Al ist ein relativ lichtstarkes und objektseitig telezentrisches Projektionsobjektiv be- 
45 schrieben, welches bei einer Apertur von 0,1 8 (relative Offnung ca. 1 : 2.8) ein Bildfeld von Zw-46° auszeichnet 
Dieses Objektiv hat ebenso wie die vorher genannten den Nachteii, daB die Beleuchtungsstarke im Bildfeldrand 
aufgrund der natttrlichen BeleuchtungssifirkeverteiJung in der Bildebene relativ gering und fur bestimmte 
Anwcndungsfallc nicht ausreichend ist. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein lichtstarkes telezentrisches Objektiv zu schaffen, welches mil einem Beleuch- 
50 tungsstarkeabfall deutlich besser als cos 1,5 w eine gegenflbcr dem naturlichen cos^-Gesetz wesentlich verbes- 
serte Beleuchtungsstarkeverteilung in der Bildebene aufweist. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B durch ein telezentrisches Objektiv emsprechend Anspruch 1 gelSst. 
Vorteilhafte AussfOhrungen eines erfindungsgemaBen Objektivs sind in den Unteranspruchen 2 und 3 angefQhru 
Das Wesen der Erfindung. bestehend in der bildwinkelabhangigen Vergroflerung der Pupillen, soli anhand 
55 eines Vergleiches mit dem aus der DE 38 22 274 At bekannten Objektiv erlftutert werden. 

Formal zeigt das erfindungsgemaBe Objektiv gewisse Ahnlichkeiten mit dem Objektiv gemaB dem AusfOh- 
rungsbeispiel der o. g. Offenlegungsschrift, d. h n es liegt bei diesem ein einem Doppel-GauB-Objektiv ahnlicher 
Grundaufbau vor, bei welchem die Blende von zwei dicken und ihre konkave Seite der Blende zuwendenden 
Meniskcnlinsengliedcrn eingeschlossen wird und bei dem fernerhin, insbesondere auf der Bildseite zur Erzielung 
60 der Telezentrie. eine Anzahl zusatzlicher sammelnder Elemente angeordnet ist. Ailein damit wird jedoch im 
allgemeinen keine vergr60ene Abbildung der Pupille bzw. eine entsprechende VergrdBerung der Apertur zum 
Rande zu erreichi, wie auch das in der DE 38 22 274 Al beschriebene Objektiv belegu Bei diesem ist der himere 
der Blende angeordnete dicke verkittete Meniskus sammelnd, d. h. sammelnd, die dahinter angeordnete Linse ist 
deutlich bikonvex, also auch von stark sammelnder Wirkung. Dadurch erfolgt bereits kurz hinter der Blende eine 
65 starke EinschnUrung des auBeraxialen Lichtbundels vergleichsweise zum axialen, so daB eine Erhohung der 
Apertur zum Rande hin nicht moglich ist. 

Im Gegensatz dazu ist bei dem erfindungsgemaBen Objektiv der hinter der Blende stehende dickc verkittete 
Meniskus 3 zerstreuend, und die nachfolgende Linse 4 wendet ihre weniger gekrijmmte Flache der Blende 7 zu, 
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so daB eine vorzeitige Einschntlrung des auBeraxialen Bflndels vermieden wird, 

In gleicher Weise wirkt die zerstreuende Kiltflache im driuen, hinter der Blende 7 angeordneten sammelnden 
Unsenglied 5. Im Cegensatz 2 urn Objektiv nach DE 38 22274 A1 ist diese objektseitig konkav, stent damn 
bezOglich des auOeraxialen BOndels naher zur Blende 1 als eine entsprechend konvexe Flache und bewirkt somit 
eine nochmalige VergrdBerung der auOeraxialen Apertur, die auch im nachfolgenden grdDeren Luftraum 
wirksam bletbt. Die eigentliche erforderliche sammelnde Wirkung setzt erst gravierend mit dem letzien Linsen- 
glied 6 ein, welches eindeutig positiv ist und zu diesem Zweck eine stark gekrummte Flache mit einem Radius 
kleiner als 1,6 • f ( wobei f die Objektivbrennweite ist, zum einfallenden Licht hin aufweist, lnfolge der durch 
diesen Brechkraftaufbau eintrctenden Umlagerung der sammelnden Brechkraft zur Bildebene hin wird ahnlich 
wie bei Objektiven vom Typ umgekehrter Teleobjektive eine lange Schniitweite von rnchr als 40% der Objek- 
tivbrennweite erzielt. 

Im Sinne einer isoplanatischen Abbildung muB nachtiirlich bei einem verzeichnungsfreien Objektiv der 
gleiche Effekt fur die Blendenabbildung zum Objektraum hin auftretea Der verzeichnungskorrigierende und 
mit wachsendem Bildwinkel pupillenvergroBernde Effektt des vor der Blende 7 angeordneten Objektivteiis soli 
an Hand des Vergleiches mit bekannten telezehtrischen Objektivkonstruktionen hervorgehoben werden: Wah- 
rend beim Objektiv nach DE 38 22 274 Al der vor der Blende stehende Meniskus verkittet, sehr dick ist und 
wegen der Dicke nur wenig zerstreuend, hinsichtlich der Blendenabbildung sogar sammelnd wirkt (erkennbar 
daran, daO desscn Radius der auBercn konvexen Flache kleiner ist als die Summe a us Gesamimeniskendicke plus 
Betrag des Radius der inneren konkaven Flache), ist diescr Meniskus 2 bei vorliegender Erfindung dOnner mit 
einer Dicke kleiner als 0,24 • f, und wegen seiner Brennweite von betragsmaBig kleiner als 2 * f eindeutig, auch 
hinsichtlich der Blendenabbildung, zerstreuend, was aus den Strahlengangen in den Fig. 1 und 2 zu ersehen ist; 
d, h. das auBeraxiale Strahlenbundel wird gegentiber dem axialen vergr6Bert. Das besagt aber nichts anderes, ats 
daB bei einem gegebencn Blendendurchmesser der auBeraxiale Pupillendurchmesser groBer als der axiaJe wird. 

Normalerweise wQrde die Starke negative Brechkraft vor der Blende 7 zu einer ungewollten VergroBerung 
der objektseitigen Bildwinkel und zu tonnenfbrmiger Verzeichnung fuhren. Diese wird kompensiert durch eine 
Verkleinerung der unverhaltnismaBig vergrdBerten Bildwinkel durch eine entgegengesetzte Abknickung der 
Strahlenbdndel vermittels einer erstcn Sammellinse 1 vor diesem zerstreuenden Meniskus 2. Wie ersichtlich, 
wird die pupillenvergroBernde Wirkung fur die grfifleren Bildwinkel haupis&chlich durch den von der Achse zum 
Rand zu wachsenden Luftraum zwischen der ersten Sammellinse 1 und dem nachfolgenden zerstreuenden 
Meniskus 2 vor der Blende 7 bewirkt. Die gewUnschte Wirkung tritt aber nur ein, wenn die Einzelbrechkrafte 
beider Linsen genUgend groB sind, und die Brennweite fur den zerstreuenden Meniskus 2 betragsmaBig unter 
2 ■> f liegt. BetragsmaBig ist die Brennweite der ersten Sammellinse t groBer als die des zerstreuenden Meniskus 
2, so daB sich eine negative Gesamtbrennweite ftir den objektseitigen Objektivteil, bestehend aus beiden Linsen, 
ergibt. 

Mit einem solchen Objektivaufbau lassen sich relative Offnungen von 1 : 2 und mehr bei Bildfeldwinkeln von 
2w-46° erreiehen. Andererseiu sind auch grGBere Bildfeldwinkel bis zu 2w~55 D bei eingeschrankter Apertur 
oder mit einer gewissen Vignettierung moglich. 

Nachfolgendd werden zwei AusfOhrungsbeispiele eines crfindungsgemaflen Objektivs in Verbindung mit den 
Zeichnungen beschrieben. Darin zeigt 

Fig. 1 ein erfindungsgemaBes Objektiv fflr unendliche Objektentfernung mit den Konstruktionsdaten entspre- 
chend Tabelle 1, 

Fig. 2 ein erfindungsgemaBes Objektiv fQr eine endliche Objektentfernung mit den Konstruktionsdaten 
entsprechend Tabelle 2 und 

Fig. 3 die Eintrittspupillen fQr die Bildmitte und den Bildrand des in Fig. l dargestellten Objektivs. 

Da die Aufeinanderfolge der Elemente in den Fig, 1 und 2 identisch ist, wurden der Obersichtlichkeit halber in 
Fig. 1 nur die Bezugszeichen fur die Elemente an sich eingetragen, wfihrend in Fig. 2 nur die zur Zuordnung zur 
Tabelle notwendigen GroBen r t d und I angczogen wurden. 

Fig. 1 mit den dazugehdrigen Konstruktionsdaten in Tabelle 1 zeigt ein Objektiv gem8B Erfindung mit einer 
relativen Offnung von 1 : 2 und einem Bildfeldwinkel von 2w = 50°, welches fur eine unendliche Objektentfer- 
nung korrigiert ist, Seine Wirkungsweise wurde in der Darstellung des Wesens der Erfindung ausfuhrlich 
erlauiert. 

In Fig. 3 sind fur dieses konkrete Objektiv die Eintrittspupillen fUr die Bildmitte und den Rand des Bildfeldes 
dargestelli. Dabei ist die bildwinkelabhangige PupillenvergrdBerung nach dem Rand zu deutlich zu erkennen. 
Die Flache der Eintrittspupille fUr den Bildrand ist gegentiber derjenigen in der Bildmitte urn den Faktor 133 
gr6Ber, Damit besitzt das Objektiv eine Beleuchtungsstarke am Bildfeldrand von ca. 90% gegentiber der 
Bildmitte. Mit einem auf den Stand der Technik bekannten vignettierungsfreien Objektiv wQrde man dagegen 
infolge des cos 4 -Gesetzes nur 67% Beleuchtungsstarke am Bildfeldrand bekommen. Somit folgt eine in cos-Po- 
tenzen ausgedruckte Beleuchtungsstarkevcrteilung in der Bildebene von cos'^w. Fig. 2 mit den zugehorigen 
Konstruktionsdaten in Tabelle 2 zeigt ein erfindungsgemaBes Objektiv, welches bei einer bildseitigen Apertur 
von 0,23 (entsprechend einer relativen Offnung von ca. t : 2) filr den AbbildungsmaBstab J : 5 vorgesehen isL und 
ein Bildteil von 2w~46° kontrastreich auszeichnet. Dieses Objektiv hat eine noch gOnstigere Beleuchtungsstar- 
kevcrteilung, welche proportional cos w ist. 

PatentansprUche 

l. Telezentrisches Objektiv mit einem einem DoppeNGauB-Objektiv ahnlichen Aufbau, bei welchcm hinter 
einem sammelnden Linsenglied (1) zwei Meniskuslinsenglieder (2, 3) vorgesehen sind. die zwischen ihren 
konkaven Sciten eine Blende (7) einschlieBen und denen sammelnde Linsenglieder (4—6) nachgeordnet 
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sind die erne gleichmafiige Ablenkung des Hauptstrahls bis hin zur Telezentrie bewirken und von dcnen 
mindesiens eines eme zerstreuende Kittflache aufweisi. die zusatzlich die spharische Aberration der Puoil- 
lenabb^dung vernngert, wobei die vorderste zerstreuende Kittfliche der sammelnden Linsenglieder (4-6) 
die den die Blende (7) einschlieflcnden Meniskuslinsengliedcrn (2, 3) nachgeordnet sind, objektseitig konkav 
ist. das der Blende (7) nachgeordnete Meniskuslinsenglied (3) zerstreuend i$i und das diescm nachgeordneie 
sammelnde Lmsengiied diesem seine weniger gekrtlmmte Fl&ehe zuwendet sowie 

daD das der Blende (7) vorgeordnete Meniskuslinsenglied (2) cine Brennweite betragsmaBig kleiner der 
doppehen Objekuvbrennweite aufweisi, dadurch gekennzeichnet, 

daD dem hinter den ersten drei Linsengliedern angeordneten Linsenglied (5) mil der am weitesten objektsei- 
iig liegenden zerstreuenden Kittflftche in groSerem Abstand mindesiens ein siark sammelndes Linsenglied 
nachfolgt. und 6 

dafl die folgenden Bedingungsgleichungen erfilllt sind; 
d 2 < 0,24 f 



20 



25 



mil 

h bzw d 2 - Brennweite bzw. Dicke des der Blende (7) vorgeordheten Meniskuslinsengliedes (2) 
f - Objektivbrennweite, v " 

fi =- Brennweite des ersten Linsenglieder 

2. Telezentrischcs Objektiv nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende Konstruktionsdaten; 



Tabelle 1 



Brennweke:f - 1,00; Schnhtweite: s' ■= 0,43 
relative Offnung 1 : 2; Bildfcldwinkel:2w - 50° 



30 



Radien 



Dicken und 
Lufubst&nde 



Brechzahlen 



Abbesche 
Zahlcn 



35 



40 



«5 



r, ~ + 1.3248 
r 2 - + 14,5633 
r 3 ~ +0,8382 
U - +0,4143 
r 5 - -0,4497 
r$ - —1.884] 
r? -= -0,6852 
r g - + 13,6000 
r 9 ~ -1.1792 
no *= +3,0038 
r n = -1,6412 
T\ 2 - -32,0880 
ru - +1,2129 
r,4 - -0,9852 
ris ~ +7,2815 



d| - 0,2559 

11 = 0,0128 
d 2 - 0.1919 

1 2 - 0,4990 
d 3 - 0,2175 
<U - 0,2239 
h « 0,0128 
d 5 - 0,2559 
U - 0,0128 
d 6 = 0.2559 
d 7 - 0,1151 
Is - 0,3378 
d 8 - 0,5118 
d 9 ~ 0,0768 



1,64127 

1 ,67341 

1.69416 
1,64127 

1,64127 

1,59142 
1,69416 

1,59142 
1,67764 



553 

46,9 

30,9 
553 

55,3 

61,0 
30,9 

61,0 
32.0 
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3. Teiezentrisches Objektiv nach Anspruch 1, gekennzeichnet durch folgende Konstnjktionsdaten: 



55 



60 



65 
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Tabelle 2 

Brennweiteif ~ 1,00; AbbildungsmaBstab: 1 :5 
relative Offnung ] : 2; Bildfeldwinkel: 2w - 46° 
bildseitige Schniuwcite bcim Abb.-MaBsiab I : 5 : s' * 0,64 



Radi cn Dickcnund Brechzahlcn Abbesche 

Lufiabstandc Zahlen 
n v 



r ( - +1.5924 


d, - 0,3196 


1,64127 


553 


r 2 « -9,0431 


li - 0,0128 




rj = + 0.8015 


d, - 0,1598 


1,67341 


46,9 


r 4 - +0,4237 


h « 0,5024 




r 5 «= -0,4237 


d 3 - 0,2378 


1,69416 


30,9 


r 6 «== -2,0594 


cL, ~ 0,2173 


1,64127 


553 


r, - -0.6780 


1 3 - 0,0128 


r a » -164.6670 


d 5 - 0,2557 


1,64127 


55,3 


r 9 - -1,2095 


U = 0,0128 




t-io - +3,4014 


d 6 - 03196 


1,59142 


61,0 


r u - -1,1662 


d 7 - 0,1278 


1,69416 


30,9 


ri 2 - -4.0800 


Is - 03611 


ru - +13669 


da -= 0,4154 


1,59142 


61,0 


ru - -13669 


d 9 - 0,1278 


1,67764 


32.0 
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